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Abstrak— Penelitian ini bertujuan untuk menjelaskan melalui 
proses terkait metode pemodelan perubahan penggunaan lahan 
(land use change) berbasis Cellular Automata menggunakan 
perangkat lunak LanduseSim di Kota Pekalongan. Adapun 
maksud dalam penelitian ini adalah untuk menjelaskan metode 
Cellular Automata yang digunakan dalam pemodelan yang 
bersifat eksperimental. Penggunaan lahan yang disimulasikan 
untuk tumbuh pada wilayah penelitian ini terdiri dari dua kelas; 
kelas Industri-Transportasi dan kelas Permukiman. Faktor-
faktor pendorong yang digunakan pada penelitian ini terbatas 
untuk ujicoba beserta bobot yang ditetapkan sebagai data 
hipotesis. Kota Pekalongan dipilih sebagai lokasi studi pemodelan 
penggunaan lahan. Pada penelitian ini, hasil simulasi dengan 
pendekatan Cellular Automata dengan data raster resolusi rendah, 
menunjukkan bahwa penggunaan pada tingkat kedetailan 1 
Hektar masih layak dan dapat dilakukan untuk memberikan 
gambaran prediksi pada skala ketelitian tertentu. 
 
Kata Kunci—Cellular Automata, LanduseSim, Land use change, 
Sistem Informasi Geografis 
I. PENDAHULUAN 
ENOMENA perkembangan kota selalu menerima 
perhatian yang besar dalam beberapa dekade, terutama 
kaitannya dengan kemampuannya merubah komposisi 
landskap (10). Perkembangan kota ditandai oleh adanya 
peningkatan intensitas perubahan lahan seperti konversi lahan 
non-terbangun menjadi lahan terbangun. Perubahan lahan 
merupakan proses yang kompleks dikarenakan banyak 
interaksi dan faktor yang mempengaruhinya dari berbagai 
tingkat skala, ruang dan waktu (4)(5)(15). 
Model perkembangan kota masih banyak yang dilakukan 
secara non-spasial dimana pendekatan tersebut diperlukan 
untuk menghasilkan skenario kebijakan dalam perencanaan 
wilayah (6). Dalam topik perubahan penggunaan lahan, cellular 
automata (CA) terbukti sebagai metode unggulan untuk 
memprediksi penggunaan lahan secara spasial. Perkembangan 
CA. Cellular automata membuktikan menjadi metode yang 
sangat sesuai untuk prediksi dinamika penggunaan lahan 
melalui proses simulasi spasial. Metode CA yang berasal dari 
ilmu matematika sangat baik dalam menirukan spasial proses 
yang kompleks (Wolfram, 1984). Aplikasi CA diperkenalkan 
pada pemodelan geografis oleh Tobler (1979) dan mulai 
berkembang penerapannya ke pemodelan bentuk kota (Batty, 
1997), perkembangan fisik perkotaan (Clarke et al., 1997; 
Coucleis, 1997), perencanaan land use (Wu, 1998; Li and Yeh, 
2000), dan perencanaan wilayah dan kota (Engelen et al., 1999; 
White and Engelen, 2000). CA Model mampu mengontrol 
spatial pattern change melalui aturan perubahan yang 
melibatkan konfigurasi ketetanggaan dan peta potensi transisi 
(White and Engelen, 1993; Wu, 2002; Li and Yeh, 2000; Li and 
Yeh, 2004; Thomas and Laurence, 2006; Liu et al., 2007). 
Beberapa CA model juga telah dikembangkan dengan 
mengkombinasikan skenario hambatan agar lebih sesuai 
dengan kebutuhan perencanaan land use, seperti yang 
dilakukan oleh Li and Yeh (2000), He et al. (2008), Mitsova et 
al. (2011), Long et al. (2012a, 2012b), dan Fulsang et al. (2013). 
Beberapa perangkat lunak yang dapat melakukan pemodelan 
perubahan lahan secara spasial berbasis Cellular Automata 
antara lain seperti Idrisi (dikembangkan oleh Clark Labs), 
SLEUTH, Metronamica (dikembangkan oleh Risk University), 
dan Clue-S (dikembangkan oleh Peter Verberg (29)). Namun 
pada umumnya perangkat lunak tersebut berorientasi pada 
kemampuan untuk memprediksi perubahan lahan berbasis trend 
daripada perubahan lahan berbasis skenario atau target. Hal ini 
menjadi salah satu kelemahan aplikasi-aplikasi tersebut 
dikarenan mekanisme trend menjadi kurang relevan untuk 
kegiatan perencanaan wilayah dan kota, seperti penyusunan 
dokumen tata ruang dimana banyak opsi perencanaan 
pembangunan infrastruktur yang perlu ditetapkan dalam 
rencana tata ruang. 
Termasuk perlunya banyak data pendukung dengan 
mempertimbangkan rencana infrastruktur kedalam pemodelan 
yang dilakukan termasuk pada pendekatan target atau skenario. 
LanduseSim yang dikembangkan oleh Nursakti Adhi 
Pratomoatmojo, menjadi salah satu perangkat lunak yang 
memiliki kelebihan dibanding aplikasi lain terutama dalam 
mengeksekusi pemodelan berbasis target atau skenario (22). 
Penelitian ini berupaya untuk menunjukkan kemampuan 
LanduseSim sebagai salah satu alat analisis spasial dalam 
memprediksikan perubahan penggunaan lahan melalui proses 
simulasi berbasis sistem informasi geografis. Pada penelitian 
ini, Kota Pekalongan ditetapkan sebagai wilayah studi dalam 
proses pemodelan yang dilakukan. 
II. METODE PENELITIAN 
A. Tahapan Penelitian 
Tahap ini menjelaskan data dan metode pelaksanaan 
penelitian yang dilakukan. Pada studi ini, peta Kota Pekalongan 
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tahun 2003 diproduksi dengan cara digitasi pada skala 1:5000 
dari citra quickbird pada Google Earth yang sudah dipublikasi 
pada Pratomoatmojo (23) dan Marfai dkk (19). Peta yang 
didigitasi tersebut dikonversi menjadi peta raster terkait 
kebutuhan cellular automata, dengan resolusi 1 Hektar (100m x 
100m) per sel raster sebagai satuan unit analisis yang 
dibutuhkan. Peta penggunaan lahan telah disesuaikan dengan 
LanduseSim-TE dengan limitasi 5 kelas penggunaan lahan. 
Adapun beberapa data lain yang digunakan sebagai faktor 
pendorong pertumbuhan pada simulasi proses, seperti 
penggunaan jaringan jalan berasal dari peta rupa bumi yang 
dihasilkan oleh BIG (Badan Informasi Geospasial Indonesia). 
Pada penelitian ini software LanduseSim digunakan untuk 
melakukan simulasi perkembangan lahan di Kota Pekalongan 
dengan data resolusi rendah. LanduseSim menggunakan 
algoritma cellular automata untuk melakukan simulasi spasial 
berbasis SIG. LanduseSim selain itu menawarkan berbagai 
pendekatan yang mengijinkan pengguna mengkontrol semua 
faktor yang akan dimodelkan (12), seperti besaran sel yang 
diekspektasi untuk tumbuh, faktor pendorong, scenario 
termasuk implementasi zoning, scenario pembangunan 
infrastruktur fisik, simulasi multi-penggunaan lahan, dan 
simulasi perkembangan landuse baru. Cellular automata pada 
aplikasi LanduseSim berbeda dengan simulasi berbasis 
Markov-CA (23), dimana LanduseSim-CA input pertumbuhan 
dapat dilakukan dengan pendekatan apapun baik trend maupun 
target, sedangkan Markov-CA hanya dapat ditentukan dengan 
pertimbangan probabilitas. Simulasi pada LanduseSim bermula 
dengan proses ketetanggaan dimana proses ini mengolah peta 
yang diinput sebagai initial transition map, menjadi peta potensi 
transisi (transition potential map). Peta initial transition map 
sendiri dibangun dengan mekanisme overlay berbobot 
(weighted overlay) dan pendekatan SMCE (Spatial Multi 
Criteria Evaluation) dari beberapa peta kesesuaian. 
Pada LanduseSim, Transition Potential Map menunjukkan 
arah perkembangan penggunaan lahan yang disimuasikan. 
Adapun peta potensi transisi dapat dihasilkan dengan rumus 
perhitungan sebagai berikut: 
(1) 
   = Nilai peta transisi perubahan penggunaan lahan 
pada sel (x,y) (operasi filter penjumlahan) 
    
   = Proses ketetanggaan dan akumulasinya dalam 
merubah nilai sel (x,y), sedangkan n adalah total 
tetangga yang diproses dalam mekanisme filtering. 
 
   = Peta potensi awal (initial transition potential 
map) untuk penggunaan lahan i. Selain itu dapat 
juga dijelaskan sebagai peta kesesuaian suatu 
penggunaan lahan 
 
Sebelum menjalankan formula diatas, perlu dibuat peta 
transisi terlebih dahulu. Peta transisi potential perkembangan 
dibuat dengan cara menggabungkan pendekatan multi-criteria 
evaluation (MCE), standarisasi dan sistem informasi geografis 
(32) yang kesemuanya digunakan untuk membuat peta transisi 
perubahan tiap penggunaan lahan. Peta transisi dihasilkan 
menggunakan modul Weighted Raster pada LanduseSim. 
Prosese Cellular Automata berproses secara iteratif tiap tahun 
simulasi dimana proses pertumbuhannya mengikuti peta 
transisi tiap penggunaan lahan yang diestimasikan untuk 
tumbuh. Pada LanduseSim, Cellular Automata proses 
mengikuti formula berikut ini (Persamaan 2): 
 (2) 
 
= Status penggunaan lahan i pada waktu t+1 pada 
sel (x,y). 
= Status penggunaan lahan i sebelum disimulasi 
(pada waktu t) pada sel (x,y). 
= Peta potensi transisi penggunaan lahan i pada 
sel (x,y). 
= Jumlah sel yang diekspektasi tumbuh dari 
suatu jenis penggunaan lahan/tutupan lahan i 
pada waktu t+1 
= Elastisitas perubahan penggunaan lahan 
menjadi kelas lahan lain yang akan menjadi 
kelas lahan i 
= Lahan pembatas pertumbuhan yang tidak dapat 
dikonversi oleh kelas lahan i. Lahan ini juga 
dapat berupa zoning maupun lahan yang secara 
hierarki tidak dapat dirubah oleh kelas lahan 
tertentu 
= Merupakan sistem zonasi seperti rencana pola 
ruang, kawasan bencana, kawasan tumbuh 
cepat, dan sejenisnya 
= Time-step iterasi dari proses cellular automata 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Proses cellular automata pada LanduseSim selain 
membutuhkan peta transisi untuk masing-masing penggunaan 
lahan juga membutuhkan target pertumbuhan yang ingin 
dicapai. Pada kasus ini digunakan data hipotesis dengan dua 
jenis penggunaan lahan yang diharapkan untuk tumbuh, yaitu 
kelas Industri dan Transportasi dan kelas Permukiman. Adapun 
rincian aturan transisi yang dikembangkan untuk simulasi 
cellular automata pada studi ini dapat dilihat pada tabel 1. 
Tabel 1. 
Aturan transisi untuk land use yang diekspektasi tumbuh 
Land Use Kode 
LU 
Pertumbuhan 
yang 
diekspektasi 
Sel tumbuh 
(100mx100m) 
LU Pembatas 
Industri dan 
Transportasi 
1 50 Ha 50 sel (2) Ruang 
Terbuka Hijau, 
(3) Tubuh Air 
Permukiman 3 700 Ha 700 sel 
(1) industri dan 
transportasi (2) 
ruang terbuka 
hijau (3) tubuh 
air 
Sumber: Hasil analisis, 2018 
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A. Pembentukan Peta Transisi Pertumbuhan Penggunaan 
Lahan 
Peta inisial potensi transisi pada perubahan lahan adalah hal 
yang sangat utama dimana basis pertumbuhan akan mengikuti 
nilai transisi tersebut untuk setiap penggunaan lahan. Pada studi 
ini, faktor aksesibilitas digunakan untuk menentukan 
perkembangan permukiman dan industri-transportasi. Proses 
standarisasi pada peta aksesibilitas pada LanduseSim 
menggunakan fuzzy set: liniear monotonically decreasing 
dimana nilai akan memiliki rentang antara 0 (nol) dan 1 (satu), 
dimana semakin jauh jarak aksesibilitasnya akan memiliki nilai 
mendekatai atau sama dengan nol (Persamaan 3). 
(3) 
(4) 
  = nilai standarisasi pada sel (x,y) 
    =  skore kesesuaian / nilai jarak pada sel (x,y). 
    = nilai maksimum jarak atau skore kesesuaian 
 
 
Jarak terhadap  Jarak terhadap  Jarak terhadap  Jarak terhadap 
Jalan primer   jalan sekunder  permukiman  industri- 
transportasi   
Gambar 1. Peta Jarak sebagai faktor pendorong (driving-factors) 
Sumber: Hasil analisis, 2018 
 
Peta transisi yang digunakan pada penelitian ini ditujukan 
untuk pertumbuhan wilayah Industri-transportasi dan 
Permukiman. Adapun bobot yang digunakan dalam 
pembentukan peta transisi untuk perkembangan penggunaan 
lahan industri-transportasi adalah kedekatan terhadap industri-
transportasi eksisting (0.45), kedekatan terhadap jaringan jalan 
primer (0.35) dan kedekatan terhadap jaringan jalan sekunder 
(0.2). 
Sedangkan untuk perkembangan permukiman adalah 
kedekatan terhadap jaringan jalan primer (0.2), kedekatan 
terhadap jaringan jalan sekunder (0.4) dan kedekatan terhadap 
permukiman eksisting (0.4). Pertimbangan bobot tersebut 
diputuskan berdasarkan asumsi, adapun untuk lebih baik dapat 
digunakan pendekatan AHP (Analytical Hierarchical Process) 
(26), dengan bobot berasal dari pendapat beberapa expert. 
B. Ekspektasi Pertumbuhan Penggunaan Lahan 
Proses Cellular Automata dengan menggunakan 
LanduseSim membutuhkan peta transisi untuk setiap 
pertumbuhan penggunaan lahan. Dalam kasus ini, dua kelas 
penggunaan lahan telah dipilih untuk diharapkan tumbuh yaitu 
pemukiman dan industri-transportasi (lihat pada Tabel 3). Sel 
pertumbuhan untuk kelas-kelas tersebut hanyalah data hipotetis 
yang digunakan sebagai instrumen untuk memproses prediksi 
pertumbuhan dalam penelitian ini. Namun, dalam kasus 
prediksi tren/kecenderungan, jumlah sel pertumbuhan dapat 
dihasilkan dari perbandingan peta penggunaan lahan dua tahun 
atau lebih secara berurutan. Pada kasus target besaran 
pertumbuhan dapat dihasilkan melalui dokumen perencanaan, 
keputusan dari pemerintah daerah, ataupun focus group 
discussion. Setiap kelas penggunaan lahan memiliki kendala 
penggunaan lahan sendiri untuk dikembangkan, yang berarti 
penggunaan lahan tidak akan pernah berkembang atau 
mengkonversi lahan batasan pembatasnya (lihat Tabel 1). 
Pada aplikasi LanduseSim, cellular automata diproses 
dengan data penggunaan lahan yang telah ditetapkan sebagai 
peta awal simulasi dalah penelitian ini adalah peta penggunaan 
lahan Pekalongan tahun 2003. Kemudian peta tersebut diiterasi 
hingga 10 tahun kedepan untuk menciptakan peta penggunaan 
lahan tahun 2013 (Gambar 2). Neighborhood filter yang 
digunakan adalah 3x3 dengan proses penjumlahan pada file 
transisinya. 
 
 
Gambar 2. Peta proses dan hasil simulasi perkembangan penggunaan lahan 
2003-2013 
Sumber: Hasil analisis, 2018 
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Tabel 2. 
Peralihan Perubahan Penggunaan Lahan Hasil Simulasi Spasial 
Penggunaan 
Lahan Code 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
Industri-
Transportasi 1 94 99 104 109 114 119 124 129 134 139 144 
Ruang 
Terbuka Hijau 2 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
Tubuh Air 3 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 
Vegetasi 4 2154 2084 2014 1943 1873 1803 1733 1663 1593 1523 1453 
Permukiman 5 1976 2041 2106 2172 2237 2302 2367 2432 2497 2562 2627 
Unit dalam sel             
 
Pengguna
an Lahan 
Co
de 
200
3 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
Industri-
Transporta
si 1 
100
% 
105.32
% 
110.64
% 
115.96
% 
121.28
% 
126.60
% 
131.91
% 
137.23
% 
142.55
% 
147.87
% 
153.19
% 
Ruang 
Terbuka 
Hijau 2 
100
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
Tubuh Air 3 
100
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
100.00
% 
Vegetasi 4 
100
% 
96.75
% 
93.50
% 
90.20
% 
86.95
% 
83.70
% 
80.45
% 
77.21
% 
73.96
% 
70.71
% 
67.46
% 
Permukim
an 5 
100
% 
103.29
% 
106.58
% 
109.92
% 
113.21
% 
116.50
% 
119.79
% 
123.08
% 
126.37
% 
129.66
% 
132.95
% 
Unit dalam 
persen             
Sumber: Hasil analisis, 2018 
Gambar 3. Grafik dinamika perubahan lahan di wilayah studi 2003-2013 
Sumber: Hasil analisis, 2018 
IV. KESIMPULAN DAN SARAN 
LanduseSim sebagai software pemodelan spasial sangat 
mampu melakukan simulasi spasial perubahan lahan. Selain itu 
LanduseSim mampu menunjukkan tingkat akurasi tinggi 
dengan pendekatan trend atau kecendrungan sebagaimana 
akurasi sebesar 89% dilakukan oleh Nugroho (21) dan Garbia 
dkk (11) sebesar 87-89%. Dengan kemampuan prediksi 
berbasis target (pada penelitian ini) atau dengan trend, 
menunjukkan LanduseSim sangat sesuai untuk kegiatan 
perencanaan wilayah dan kota, seperti penyusunan dokumen 
tata ruang wilayah, review tata ruang, sinkronisasi program 
pembangunan, alokasi pembiayaan daerah untuk pembangunan 
bertahap, pemilihan prioritas pembangunan infrastruktur dan 
lainnya. Dengan kemampuan LanduseSim, perencana semakin 
yakin terhadap rencana yang dihasilkan terutama menetapkan 
rencana pada masa perencanaan 10 hingga 20 tahun kedepan, 
dan terutama berimplikasi pada peningkatan kualitas 
perencanaan tata ruang yang dihasilkan. 
Selain itu, kritikan pada pemodelan yang dilakukan bahwa 
pemodelan spasial perubahan lahan dengan pendekatan 
Cellular Automata dapat dilakukan dengan data resolusi 
rendah. Namun hasilnya lebih kompak dan kurang tersebar, 
sehingga sangat sulit untuk memberikan arahan yang cukup 
detail. Sebaliknya dengan data raster ukuran rendah, proses 
simulasi yang dilakukan lebih cepat. Untuk tataran studi 
explorasi dengan tingkat kedetailan rendah hingga cukup, 
penggunaan data resolusi rendah masih layak digunakan. Akan 
tetapi, untuk studi yang membutuhkan resolusi cukup-tinggi 
untuk menghasilkan arahan seperti arahan pola ruang, maka 
penggunaan input resolusi menengah ke atas diperlukan agar 
simulasi yang dihasilkan lebih baik. Untuk mendukung 
pernyataan tersebut, maka direkomendasikan untuk melakukan 
kajian terhadap implementasi simulasi pemodelan penggunaan 
lahan dengan tingkat resolusi rendah (100 meter hingga 1 Km) 
dikomparasi dengan tingkat resolusi tinggi (resolusi 10 meter 
hingga 30 meter). 
Cellular automata sebagai teknik simulasi spasial dibutuhkan 
perencana untuk mengevaluasi rencana tata ruang baik dari segi 
struktur maupun pola ruang. Dengan memanfaatkan CA, 
perencana tidak hanya memutuskan berdasarkan skenario 
tunggal saja, melainkan multi-skenario yang dievaluasi dengan 
tujuan untuk mendapatkan kemungkinan terbaik di masa depan 
(Adhvaryu, 2010). Selain itu, penggunaan multi-skenario 
dibutuhkan oleh perencana dalam memformulasikan 
pembangunan berkelanjutan (Itami, 1994). Analisis skenario 
sangat cocok untuk studi jangka panjang yang berhubungan 
dengan kemungkinan pembangunan dan ketidakpastian 
(Koomen et al., 2008). Skenario juga mampu menggambarkan 
beberapa pandangan alternatif masa depan serta memberikan 
gambaran penuh terhadap suatu potensi perubahan land use 
(Koomen et al., 2008). 
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